On the microstructure, growth pattern and original porosity of belemnite rostra: insights from calcitic Jurassic belemnites by Benito, Mª Isabel et al.
On the microstructure, growth pattern and original porosity of 
belemnite rostra: insights from calcitic Jurassic belemnites
M.I. Benito1,2*, M. Reolid3, C. Viedma4
1	
	
	
	
	

 !!"#$#%	&
!'	
(
	'()*%'+,&
	
	

 !!"#$#%	&
-	
(

		..		!-#/ 	%	&
$	

0	
	
	&
	
	

 !!"#$#%	&
+23	
4&*&'&5&6

		7
,8
49	&*&:&,84&*&;&,
	
		
					
				
		
	

	 				 		! 	 				" 	#	$%&		
'&	"		"				 &	 	&		"				 (				
	" 	#
)"				"	 	!	"	'#	*"		 	"			!	"	 	 	!	
 	%	! 	"	"				"		&				+	""	 ,	 -
#					 			! 	"	"	%	"	.&		%			%	"		
! /	%	"	.	%	!	"	 &	"		 				 #	0		"		
	"	-.	&				.#		%"				1				 		
				&	%""			"	 -2	.	"				"				"	#	
*"		 	"					"		"		 	&	%""			"	"	 -
		%		#	3			 	%		4						
5	"		
4		6&	"		%		!		 	"	7)85	 &		(-			(		
 	793:;5&		  		"&		+",				""	;		<	/	5	"				
-6&	"		""		!		)8&		"-			93:;		%	;		<	#	)"			
6			 	 	"	 ! 	2				!			 4		 	(	
%"		"	-6				%"	!	"	! &	2	"	-		-	#	)"	'	"	
 	 	!	 (	 		 				" 		!	 	
#	
=&	"	"	!	!	 				"				"	-	4	!	 	
&					"	"#	
Keywords: 9 	&	Sepia&	 &	" &	&	-	4
 
8	>	'? 						 		4	" 						 #	
3	 &	"		&	 					 				 &	'	>	?		@	
	'	"	'						'	4		'? 	#	
8		>2				0	 	'						 	 			 			
		!	'	 								?	&					 	+!?	 >	
,#	8							 			!	"		.&	"	'		! 			!	
	"			.								"	 	 		 >#	8		@			
@		0-					.		.@	#		@	&	'					.	 -2		
Journal of Iberian Geology 42 (2) 2016: 
-
".##
#ABCD:#
#E##FF
%%%# #	!0#" 
C33<	75	
A-
#	C33<	75	
-GAA
202 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
1. Introduction
9 	 	 	  	 	 ! 	 -
 				" 		73"	et al., 

AG
/	L4&	
AGE/	L4		=4&	
AG/	3M		N-
&	
AA/		et al.&	
AAE/	3M	et al.&	
AA/	*	
	 3%&	 
AAE&	 
AAG/	 *"	 et al.&	 
AA/	 L4	 et 
al.&	
AAA/	<"		" (&	/	*		DO(&	
/	9	et al.&	F/		et al.&	E&	E/	P-
4%(&	E/	;"	et al.&	&	E&	G/	Q	
et al.&	G/	*("	et al.&	/	<	et al.&	/	D@ 4	
et al.&	 /	 P4%(	 et al.&	 A/	 *	 	 &	
A/	<	et al#&	A/	<		*&	
/		et al., 


/	P4%(		&	

/	D@ 4		D&	

/	
8	et al.&	
/	 >4	et al.&	
/	R 	et al.&	
/	
L4		*("&	
/		 	"5#	C			
	 "	 "			!		 -
	 &	 %""	 	 "	 	 "	 	 %-
  		 &	 (	" 			
	 	 	 	 	 7L4&	 
AGE/	 3M&	

AA/	*"	et al.&	
AA/		et al.&	
&	"	et 
al.&	

&		!	"5#	32&	 	"	
"		"				-	
	 	 &	 "		 "	 "	 	 4	 	
"	&						 -
	 "			 (	!	  	&	 "&	 	 (	
	 "	 	 &	  	 	 " 	
 	7##&	9(&	
AG/	3"	et al.&	
AG
&	
AGF/	
L4&	
AGE/	3M&	
AA/	*"	et al.&	
AA/		et 
al.&	
/	P4%(		" (&	G&	A/	"	
et al.&	

/	9		&	
5#	$%&	!%		
	 !	  	 	  	 	 	
7;S-3&	
AF/	4(&	
A/	9(&	
AG/	3"&	

AG
/	9	et al.&	
AE/	9		3"&	
A/	3M&	

AA/	TU<	et al.&	F/	Q	et al.&	/	Q"	et al., 
G/	P4%(		" (&	A/	!	et al.&	

/	
"	et al.&	

5&			'		 -
	%"				 	#	=	. &	
	 	.		%""	"		 	
"	!				 			 	7##&	
9	et al.&	
AE/	3M&	
AA/	"	et al.&	

5			
	 !	 4	 7##&	 4(	
A&	 #	 
/	9-
(&	 
AG/	 3"	 et al.&	 
AG
&	 !	 et al.&	 

&	 #	 E5&	
%""	 	 	%			 73"	et 
al.&	 
AG
/	3"&	
AGF&	
AG/	L4&	
AGE/	"	et al., 
F/	=(	et al.&	E5&		%""	 "			
%	!	 	 	79		&#	
AE/	3M&	
AA5#	
Q	"		
	&		"	"			
%	"'	 		 	 &	"		"-
-	 V-	  6	 	 1	 7=(	
et al.&	E5&		(	1	7"	et al., 


5		 	!	 	7!	et al.&	

5&	%""	
"	 %	 "	 	 (	 	 	
"			 		!	 	&	"	
		-2	!	!	 		-
&		"		-  	.			
!			#	$%&	 	!	"	'	"	
	"		 			!	 	
			&	""	"	"		 	
 	%"	 		 	-
		 		"		!	 		-
" #	
)"	%(				"			!	!"-		
"		-"		!	%-		 -
			1	"	"'		 	
	 "	  	 !	 "	 	 	  	
"	 ""	 	 !	  	 	  	
	"	"	 				"			 -
		%	 ! 	 ""					
	"	!				'	"	!		
"	%		-	&	%""	-
		 "	 "	 		%		 	#	
;&	"				!	"		
&	 	 &	 	 &	%""		 "	-
	4		%	 	 	 "	 !-
 	!	"	U		&				
	!	et al.	7

5#	
2. Materials and methods
)"					"		!	%-	T.-
!-8% 	 N  	  	 7Hibolithes 
	 !% Belemnopsis5	 ! 	 "	 *4	 W	 	 7:.-
	 *&	 9	 &	 "	 3/	 =#	

&	)	
5#	)"	*4	W		7*5				"	
"		!	"	3		"			"	"-
					&							 	X#	
8		>2	 X		'					 		 		 		 		4	
 						'	>	! 	 > 			4		'	>			@	
5		
4			6&			@	0&		 		4	 	7)85&					 	@	
			793:;5&	 !?					;		<	 	/	5		4	.			
6&			@		7)85&				793:;5&				;		<	 	0#	8	4	6	
		! @	 &			 			 			4		6	@	 		 			
	-		#	
8	?	>2						 X		'		4@		>		'			 -
&	 	"				 #
Palabras clave: 9 &	Sepia&	 &	'? &	X&	4@		>
F5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
	!	"		!	*4	W	7	5#	)"	
	 	 	  	 "(	 	 "	 ;	 T.!	
7) 	Y5		% 	N  	7*	
Y5	  	 	 "	  &	 "	
 -	  &	  - 	 "" 	 	
 	7T@4	et al.&	&	
5#	Q	"&	-
"		" 		!		 		
				9			7
5#
C			 	"	%			9		-
	7
5&	%	"			"		!	
	
%	 	! 	"	 	"		7=#	
&	
	)	
	!	"	.5	%			F	Z 	"(-
	 !	 "	  	  	  	 7	 	
	 	 	 	 "	 %"	 !	 "	  	 	
%"	&	=#	5#	8		!	F	 	
-		"		/			!	"	
"	G	 	-	"		%	"			
7=#	5#	)"		%			""		
	  	 7 &	 )8&	 	 4&	
*8&	 "5		" 	785&		 "		
!		)"		" 		;NE		[E	
(L	%"	F[E	 	 	#		"		 	
	"		 			%	- -
&	.	!	"				 	%"	&	%""	
"					%	 	7!	8	-
"				9		&	
5#	C-
"	6	7=85	 	%	! 			
	<(	\-=8	6	 	"	%				
:	E	*T8	"	 #		RL	7FE[F	
 5	 .	 2	 7E	  	 "	  	 	 E	  	
	25				"	7E[A	 5	.	2	
7	 	"	 			 		25	%		
!	 "	 %(#	!	 . &	 "	 	 !	
"	 	%	"				-"	-
	7]
	 	"(5#	C	&			!	"	
	!	"	 	!	Sepia orbygnyana		! 	
2"	%				)8&	*8		=8	 #
3	 	  	 73:;5	 %	 ! 	 	
		:T8	3;-		 		"	R	
 		;		!"-		!	 	-
#	!	. &	"	 	%	"	!	  -
		^	"	!	E	"#	D"&	
$
2
7$
2
$T5
2
&			.	2.		!		 	
		(%			2	%"		7C&	
AGF5#	
=#	
#-	#	D	("	!	"	C-
	 %"	 	 !	 "	 	 *4	 W		
7*5		795#	#	*4	W	7*5	-
"	 	 %"	   	 4	 	
"!#	9(			 	-
 			9			7
5		
	 "	 #	P"	 	 	 	 "	
%	 	 				 	
"		7	)	
	!	! 	!	"	
 5#
204 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
D"		.4	 			73	et 
al.&	
AE5&			^		7;(5	"	%	 		
	$	!	E#	"				2	! 	"	"	2.	-
	!	"	"		"	"	1	!	"		73M&	

AA5#	!	 "	 " 	  &	 "	 	 %	 %"	
	%"	%		"		"	#	
9(			 	793:;5		
	  	 	 %	 ! 	 	 	 	
:T8	V-A		 	"	%	'	%"	
2	%"-	 		"	R	
 		;#				!	
	(L&	
 		!	
				4	!	
	 	%		!	
"		#	)"		 	%	
[
	 	!	
;&	E[	 	!	3&	
E[
	 	!	3&	FG[EA	 	
!	=&	E[G	 	!	;		
E-
	 	!	<#	=	
		"		 &	"	 		%	
	"	`	#E^	!	;&	`	
#^	!	3&	`	F#	^	!	3&	`	
F#^	!	=&	`	#^	!	;&		`	#A	^	!	<#
)"		  	!	 	!	  	%	
 		.		 "			 	
	T@4	7
5	! 	93:;	 			a	*"-
"a	!%	3E#
3. Results
)"	  	 "	 !	 !	 "	  	 &	
%""	"				 	"	!	-
	 !	 "	 	 	 	 	 7##&	
;S-3	 
AF&	 #	 
GG/	 4(	 
A&	 #	 
/	 9(	

AG/	3"&	
AG
&	
AG/	3"	et al.&	
AG
&	9	et al., 

AE/	3M&	
AA/	"	et al.&	

&	9		&	

5	 	 "	 	 !	 	 %"	 	 	
/			!	!	 			"	 	
! 	 "	 	 	 	 "(	 %	 "	 .	 %	
!	"	/		"	U		 -2	.&	
"	!	"		^	"			"	
		73M&	
AA5&	%""	 			-
		"		%"	#	
-& &%
3
	
7+
	
3	

P"	 "	 !"-	 	 	 	 	
!	"		 		4		3:;&			-
	 "	 	 	 	 "	  	  	  	
	 ! 	 "		 	 %	 "	.		.	
%	!	"	 	7=#	-F5#	C	"			
!		%-	&	%"				
&				"			 		
! 		"		!		%"	"		
		"			7=#	F9-=5#	)"		!	"	
"		!		!			 		
	7	
	 		45&	%""		 	
&	 						"		
!	 	%"		" "	 !	!		 7=#	
=#	#-	3" 	!	"	 	!		 &		"	1	 	"				"	.#	
5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
F9-=5#			"		!	"	"&	"	!	 -
				!	 	"&	  		
	"	-F	 &	%""		%		%	
	"		-.	&	%"	"	-.	-
	 	 "	 7=#	 FQ-=5	 	 	 	
	!	7=#	F:5#	)"	.	!	!	"		
	   	  "&	 ""	 	  	 !	 " 	 "	 	
"	7=#	F=5#	)%	"	.&	"				"	
"		%			 	%	"	 	
! 	7=#	F9-5#	$%&	%	"	.	%&	"	
	 	  	 &	 &	 	 "(	
	 	  	 "	 7=#	 F-95#	 )"	 	
!"-		"%	"			 	-
	 	! 	"			7=#	FD-C5		"(	-
%	! 	"			7=#	FD5#	<"&		
%	 	"	-.				%	
! 	"			%	"	.	%	!	"	-
	 7=#	 FD5#	)"	 .	 !	!	 "	 	 		
 "&	 	 "	   	 	  -2	 .	
7=#	 F$-C5	 	 "	 "	 !	 7=#	 F5/	  &	
			  			(		
!	 7=#	 FD&	 5#	 	 %"	 	 !	 	
"(	7	"	
	 &	=#	FD-5		 	-
			"	%"	 -2	!		-
	7=#	FC5#	<"&	"			 	
"		"		"		 			!	
"	 		!	  	%"	 	 7=#	F$-C5	
		6&	 				9	 	
	7
5#	
!	 "	 	 ^	 "&	 "	  	 	
!							"		
			!	"	/	""	"	 	
"	 		&	"	 -2	.		 -
		"		%"			"	7=#	E5#	
8&	"			!	 	"				
 "	"					"		2	
.	 	 "	 	 !	 "	 	 7=#	 E5/	 &	
"				"	!			0-
	7=#	E5#
-&!&)3
		7		+7	
	
7
belemnite rostra
-&!& &.
		
	
@	7A
		7

		
P"	 . 	 	 "	 	 !	 %--
	 	 		  	 "	 	
7)85&	"	%"		!	"	 		  	-
&	 ""	 "	 	 	 "	 	 	 	
"			7=#	5		!		-
&	%""	 (		"		b	
7	 9	 	 &	 
	 !	 	 	 .5#	
$%&		"&			. 	

-F	Z 	 7=#	 F&	9-5&	 		 	 "	 -
			-"		&	 		%"	
%		 	 "	 !"-	 		3:;#		
	 	! 	"			%	"	.-
	%	!	"					-	 	
	%"	 	 	 !	 7=#	 95&	%""		
	 .&	 	  -2	 .	 	 -
			7=#	5&	"		!	%""		-
				%"		73M&	
AA/	9	
	&	
5#	R	=8&		%"			
	 -2	.		"	7=#	Q5#	R	8&	
	 	 	 !	 "	 	 	 	 -
 &		!	%-		--
		 /			&	"		 "		
		 	 	 !		  	 7=#	-95#	
=			%				
3M	7
AA5		9			7
5&				
6	  -2	 .	 "	  	 	
6	 	-6	 2	 7=#	 Q5&	%"	
"	 	 	  	!	 "	 	 	6	
	&	"				#	
	 	 	"				"	-
		!	"		!	Sepia orbignyana			
9	et al#	7
E5&	%"	 	"					
of some Sepia		%"	 	&		
"	"	Sepia						!	 	 #	
C	 !&	 	 	 	 !	 "	 	 !	 "	 -
&	"	 		!				
	%			%"		7=#	G5	 	!	-
	 ! 	 	 -	 	 	 -
	%"	&	-"			-	
&	%""	 	"					
	!	 		7		%5#	
T	"		-		 	%	! 	
"		 	7=#	&	F&	:-=5&	 "	"		!	 "	
 				&			'	
 	!	-"			"			
 	4		"	 		!	"	&	%""	
	"		!			 			
7"	 &	 	 	 "	 -.5#	 R	 =8&	 	
					%(	6	7=#	=5&	
%""			 	!	 		6	-
	"				-6	#	;-
&	 "	 6	 	 	 	 	 	  	
	=8	%"	"		6	!	"		
	 	 	 	 	 "	 	6		
&	%"	"	6			%(	=8		
	 	7=#	=5#
R	 )8&	 "	 	 	 "	 '	  &	 -
""	- 	7=#	-=5&			-
	 4	 %"	 	 	 (	 4&	 %""	 "	 	
%		!			  		"&			
	"	4&			&	%""	"		 "	
&	""		!	"	"		4		 -
 	-"	.			7=#	-
206 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
95#	)"		4	!	"			  	 -
	 	+",	7  	5	"		"		
"	""		!	"	"		&	%""	
	 			7=#	-95#	)"	.	!	
!	 "				 	 0		 	
	 7sensu	 9"&	 
AG5	 %"	   	 	 !	

d	 	"	"	-	&	%""		
	 	 %"	 "	 	 "	 !	 "	 	
4	!	 "	 	 7=#	-95#	3 	'	 	
  	 	 	 "	 	 %	 0	
			"		0	7=#	-5#	
)"	6		 	"	%"		-
	)8	"		4	!	"			6&	%"	
"	 	 4	 	 -6	 7=#	 -Q5&	 ""	
	 	 &		"			6	 		-
	 	 "	 	 %	 "	 	 6	
	"		-6	4#	;&	"	+",	
	 !	 "	 	 4	 	 	 	 =8	 "	
%-!	(			6	%"	"		(	
"	%"	""		!		-6			
"	  	 	 6	  	 "	 "	 	 	 "	
	4	7=#	-Q5#	)"		4	!	"		
				%"	"		"		
-	"	 		1	! 	"			7=#	
:-5	"		4		6&		"		4		-
6#	 C	 "	 &	 "	 "	 !	 "	 6	 	
4		  						-"	
"	7=#	C-5#	
*	%	"	.	%	!	"	&	"	
	 	 	 "	  	  	 	 	
"				7=#	:&	-D&	A5#	$%&	"	
				4		)8		=8	"	
%--!		4		"			6&	
"	 	 	 	 "	 	   		
	 +",	 &	 	 "	 	 4	 !	 "	 	
"			 "		""		 !	 	 	-
6	 7=#	 -Q&	A5#	)%	 "	 .	%	 !	
"	 &	 "	 	 	 	 	 		
 &			 -2			)8	
	=8	7=#	A-Q5#	
Backscattered electron microscopy (BSEM)
:. 	!	"-			"	93:;	-
		 			"			)8		=8	"	
6		!	"			(					
93:;&		"	-6		!	"		"		
"-		7 	=#	Q		
-9/	=		
Q-
:/	-Q		
=/	D		
D/	A9		
$-C/	AQ		
N5#	
P"	"			-	"	 	-
	 	 "	 	 	 7=	 -Q&	 
-5&	 	 	
	 !	 	 	 %"	 	 	 (-	 	
"-	 	 	 &	 %""	 	  	 	 %"	
%			=8&	%"		6		-
	(			93:;		%(	6		-
	"			#	;&			 -2	.-
				93:;	7=#	
9-5&	 			
=8&	%"	-6				6	
		7=#	Q5#	)"		(-		
			!	(-	&	%""	"		
				"&	%"	"	.	!	-
		  			"		!	%"	
7=#	 
5#	 Q(-	 	 	 	 	 "-	
&	%""		"						-
	"&	%"	 "	.	!	 	 	  	
	 	 "			!	 "	 	 "	(-	
	7=#	
5#	)"&	"	(-			
		%"	%	"		.	!&	%"	
"	"-		 		 	-
		%	(-		6				! 	
7 	 =#	 Q	 	 
9-5#	 <"&	  	 1-
				 	"	)8&	=8		93:;	 	
	 !	 "	 1	 	 	 	 !	 "	
"'		"	1	!	"	"	U	"(		)8	
	=8	 &		%""	"		"		""	
"		"	&				93:;#	
	 			%"	%			)8		=8	
		%"		 		 "			
-	 "	 			"		 #	)"	-
	4	!	 "	&	%""	"	 	 %		 -
!&		6					"&		(		
=#	F#-	3		 	73:;5	 	!		7-=5			7D-5		!		!"		 	 	7*-
FA5#	-#	3	 		 	!		 	 	"				"		#				%		"	
			 	 	%	"	.	%	!	"	 	75#	3"	"		 	!	" "	!	!		
					"			79-5#	Q-:#	Q	 	!	"		!	"#	)"				"	
		 				"				 							%#	)"		-
	"	 	"&		%		%		%	-.	&	%"	"	-.			"#	<	"		
!	!	 		7%"	%5#	=#	Q	 	!		"	"	"%	"	" "			 	!	#	<	
"	"		" "		 &	%""	 		"	!	7	""5#	D#	)		!	"	
	"	"%	"	.	 	"	!	"	&	%""	"(	%	! 	"			7	"	!5#	3		
					 	#				"	!				7	
9		&	
	!	.5#	<	"			"	(		!	7	%5#	<	"	%	"		
	 		 	%	.		7	%5	$#	Q	 	"	"%	"	 -2	.	!		
#		"(				! 	!							7(	%/		.		
9		&	
	!	.5#	C#	Q	 	!	$	"	"%	"			"		"	 -2	.	
7	%5#	#	Q	 	!	 		"	"%		 "	!&	%""		"		 		
!		"		!	7%	%5#	<	"			"	(		!	7	%5#	
G5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
=#	#-	) 	"	7)8&	5&	4	"	7*8&	9&	&	:5		6	7=8&	Q&	=5	""	! 		"	'		-
"		7	" 	!	"	-			5	!		%-	 	 	7*	F
5#	)"		!	 		""	
	"%#	#	)"	 	 	"							 			"				"	"				
#	<	"		%"	&	%""					"		#	9#	3 	 					*8#	* 		
	 	! 	"			%	"	.	%	!	"	 				.#	)	"	"	!	"	 &	"	-
	-		"				"			7			5#	* 		 	! 	"	"#	)	"	!	!	
"	 &	"				-	"			7	" 		5&			'	 	!							"	
	#	)"		 		 		%	"	.	%	7			:5#	#	Q		(%	
	 	!	9	"	"%	"	 	!		%"	"		-	"		#	3	"	7%"	%5		
		"		&	! 	%""		 			7	 					"	-.5	 			%	
"	.	%#		%"		7(	%5			#	Q#	3 	 					=8	7	'	!	5#	
)"			"					%(	6		"	 		"			7(	%5#	<	"	 	
!	"		%"	&	%""				=8&					)8		*8#			"		 -2	.		-
6			"		"			7%	%5#	)"		%	"	%					"	 			
"		=#	
9#	)"			"	"	"	"	"	 		=8			"	-			7	=#	9	!	8	 	
!	"	5#	:#	Q		(%		 	!	9	"	"%	"	 	!		%"	"				-	
"	 		"			7	" 		5#	3"			&			'	 	!						
"		&	%"		%			7		"	-.5#	)"		 		%	"	.	%	
	"				7	"	!		"	!	"	 5#	)"	"	!	"			 "	 	"	"	!	"	 				
"		 	! 	"	"	7	9	!	"			"	.	!		.5#	=#	Q	 	!	:		=8#			
	7			)8		*85	"					%(	6			#	:"			 	!	 	
		6		4&	%""				-6	4#	<	"	%	"	6		-6	
4&		"	 	!		=8		 		#	3	=#	Q	!	 "	 		8#
	!	"		4	!	"	&		%"		
0		"		&	%			-
	93:;	7=#	
=&	D&	C5#	)%	"	.	%	!	"	
&	"	(-		 	 	&	-
		 -2	&	 		%"	%		
	=8	7 	=#	A9		
$-C/	AQ		
N/	
5#	
-&!&!&@	
	
	 	 %	 "(	  	 	 "	
			 -2	.&		.	
		%"	 				)8	 	
	"		!	"	%-		- -
		7=#	D-$&	

-9&	$5#	)"		%"	
		"		=8&			%(	
		=8	7=#	

Q5&	%""		!	2	4	-
			93:;/	"		4&	%""	"		
""		!			-6	&		"		
	93:;	7 	=#	=		
Q-:/	-Q		
=/	
D	 	 
D5&	 ""	 	 	 "	 	 "	 	
 			%	"	4	7=#	
=5#	&	
"	+"	,	!	"		4	!	"			
		93:;&	%""		 		%"	%	-
		)8		=8	7=#	-Q		
=5#	
)%	 "	 	 .	 !&	 "	 &	 %""	
 	 	 	 "	 	 	 	 7=#	 -Q	
	
=/	D		
D/	A9		
$-C/	AQ		
N5&		-
		4		93:;&	%""		 		
%"	%			)8		=8#	)"	6		
4	!	"			(			93:;&		"	-
6		4	!	"			"			#	
;&	 "	 	 	 "	 	 +",	 -
=#	E#-	-#	3		 	73:;5	 	!	"	 	!"		 	 			=#	F&	!	 	%"	^	-
"#	#	)"	 -2	.		"			%	"	 		"	-"	 	7=#	F		FD5#	9#	)"	
 -2	.	!	"				"	"	%	"	!	"	7 		=#	F-:5#	#	:"	 		"	
"%			4	%"	 -2	.				4	%"		" 	"	#	<	"	"	!			0	
7%5		"		#	
A5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
	7=#	

:5#	<-6				"	
	6					7=#	

Q-:&	
C5#	)"	 	 %"	 &	 ""	 	  	
"			&				%"		-
	(-		"-			93:;	7=#	

=-D5#	
C	&		"&				(-	-
	 	 !	 	 
	 	 	 "(	 	 &	
%""	 "	"	"		"	 		6	
7 	=#	

:		

D5#	:'&	-2	-
	 	%			3:;		 	 !"-
	 	 7=#	F$-C5&	 	%""	 -2	 !	%	
#	<-6	4	%			
%				3M	7
AA5#
)"			6		(-		
	7=#	

:5			 	!	"(&	(-	
			&	%""	"			-
	"#	)"	(-							
	"-	&	%""	  		 -
 	"		  	"	L-"	 	
7=#	

D5#	)"	(-		"-			
	6		-6	&		7 -
	=#	

:		

D5#	8"-			 	
	"		%(	6				(-
			 		"			6	
	 #	 C	"		 "	%"	!	 "	 "-	 	
(-		"		"	%"		"	%"	
210 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
!	(-		"		0	!	"	-
			! 						%	
"		 	 	 ! /	 "			 !	 "	
"-		7=#	

D5#	$%	 	1		
	  	 "	 =8	  &	 %"	 "	 	 -
		"&	!	 	%"	93:;	 	%"	"	
			"/	"				'	!	
"	 1	!	 "	 "	 U	 "(	 	=8	 &	
=#	#-	C 	"%	)8		" 	785	 	!	 	&	%""	 "	%"	 	!	"	"%	
	=#			#	<	"		"			- 			"			795&	 	 	!	7Q&	=&	$5		
			79&	$5		 #	-9#	*8		8	 	!	=#	-Q#	-Q#	*8		8	 	!	=#	:-=#	
:-=#	)8		8	 	!	=#	-Q#	D-$#	)8		8	 	!	=#	

&	

Q		

=#		
2115	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
	%""	"		"		""	"		"	-
&						!	"	"(	!	"	
6		#	<"		6		
93:;	4	%					9		-
	7
5&	""	"	!	%			 	!	
"	2	7##&	"	=#	E$-85#	
)%	 "	.	%	!	 "	 &	"	 "	6-
&	(-				"	-6&	"-
			 	 				2		
	7=#	

$-N5#	
-&-&		0
73	

;	 		73&	;&	3&	<&	=		;5	
!	"				93:;	7=#	
-
F5	"%	"	
(-	 	 6	 	 !	 	 	 "	
""	 ;	 	 <	 	 	  	 3	 	 "	 "	
"-	 	 -6	 	 7	 "	 "-
	 4	 !	 "	 +",	 	 4	 	 "	 5#	
$%&	 "	 	 	 	 "	 1	 	 "	
 	7=#	
-
F5&					9		
	7
5#	3		 		%	"	(-		
"-	 4&	 	 	  	 !	 "	 	 	
			%	"		 &		"&	"	 -
	 	 #	 C	 &	 "	 "	 (-	 	
"-		"	=		;		"		%	"	
	 &		.	!	-	 	7##&	
	 et al.&	 
&	 9	 	 &	 
5	 	 &	
 				"		 #	)"	%	=		
;			"	%"	"	- 	-
	!	"	4	 			%"	"	 	
7C*-;35		! 		9			7
5&	
%""		=		;		%			
	 &	-
&		- 		!	 	#
4. Discussion
$& &)	
	

0
3	

T	!	"	 	"		(	!	!	"	
 	!	"	 	 			 	
	 "	 !-(	 	 	  	 !	  	 	
	"	 	! 	"				 	"(	
%	"	.	%	!	"	#	C	 	
	 	 	 .	 	  -2	 .-
	 7##&	9	et al.&	 
AE&	3M&	 
AA/	"	et al., 


/	9		&	
		"	!	"5	
	.-2			!-	2	
!	 7"	 	 #&	 

5#	$%&		 	.	
	%""	 "		 	"	!		 	
 	 7##&	 9	et al.&	 
AE/	 3M&	 
AA/	 "	et 
al.&	

5				!	4	7##&	4(	
A&	
=#	G#-	;"	!		"		!	"		!	Sepia orbignyana&		)8	75&	*8	795		=8	75	 #	)"		'	
	9		"		"%		Q		"	%	'		9		"		"%		:#	<	"		%"		7-95	!	
"	&	"	"		"				!		7Q		%5&		"	""	-(		79-:5&	%""		
"		"			!	"	#	
212 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
=#	#-	-9#	Q	)8		*8	""	!	"		"		!		 	 	7*	EA5#		'	 	!	
							"	"	!	"	 #	)%	"	.	%	7	"	!5&	"		 	-
		"			#	)"	'	 	 			"			0	7%	%5#	T'	
				"		0			"			7(	%5#	<	"		4	!		&	
%""				4	%"			"&		%		!			  	"		7	%5	&		
	&			4	%"		""		!			" 		7	%5#	)"	"		"		
4	  	"			"			""		!	"	"		#	)"	"	  		
	0	7	%5#	*	%	"	.	%&	"		 				4	%"			
	"					"&		%		!			+",		 -2		&			
&		.		%"		""		!#	#	)8	""	!	"	 	 					#	)"		
			4		'		"		-9	7"		!	"	%			'5#	3	=#	=	!	 "	8	
 #	Q#	3 	 				6	7=85#	)"		4	!	"			=8		 		%"				)8	
"	%		!&			+",		4	7	%5	!				6&	%"	"		4	!		%"	
""		!			" 		7	%5		-6#	<	"	%	"	6		-6	
4&		"	 	!		=8		 		#	&	"		""		!	"	"				"		
4	!	"			-6#	)%	"	.	%	7	"	!	!	"	""5	"		4	!	"		
			'		%"				#	:-D#	Q	)8&	*8		=8	 &	&	!			"	&	 	
%	"			7	=#	5&	!	"	 	 	*-FA#	:#	<	"					4	!	"	-
	#	C	"	 	!	"	""&	"						"	-.			 	4		%"		
				#	)%	"	!		"	!	"	""&	"		 			"			#	=#	R	
.		&	""			"					!	"	"(	!	"	"		7h		 	"(5#	
D#			6			#	)"	 	!	"	""		 	!	 		6			
"				-6	&	%""	 "	"	%"	%		!		""		!&	&		)8#	
)%	"	.	%&	"			6		 	&	."		 -2	.#	$-#	Q	)8	
	=8	 	!		-"		7]
	 	"(5	!	"	 	 	*-#	$#	<	"			!	"	 	
	"		"		2	%"	 		"	"	.			!	"	 	7(	%5#	C-#	Q		(%-	
)8		=8	 &	&	!	$	"	"%	"		4	!	"				"	 &	%""				4	
%"		%		!&	6		-"			"	7	%5				4	%"		""	
	!		-6	7	%5#	;	2			6#	)"		-	"	"	6	
	-6	4	!	"				"	 #
# 
/	9(&	
AG/	3"	et al.&	
AG
&	!	et al., 2011,
# E5#	32&	3"	et al.	7
AG
5		"	"
 	 	 !	  	 + 	 	 	 -
	!	&		%			 &	-
		"		%"	"	- 	 	
	  	 "	 ,#	 C	 &	 !	 et al. 
7

5		"	+		3:;		!	"	" -
"	!	!				"		 	!	
"	 		 	 	!	,	 	 "	
+		"			!			-
	 		"			 	!		
4	,#	&		 	.	
	  	 !	 "	 	 	 !	  	 	  	
"		"	"			%		!	
 	  	79	et al.	
AE/	3M&	
AA5&	%"	
"		"	"	%			7##&	3-
"&	
AG/	"	et al.&	F/	=(	et al.&	E5#	 C	 "	
&	 3"	 7
AG5	 	 "	 	 !	  	
 	%		^	!	"	 	 &		b 	
"	+"	!4	 			!	 	-
		"			"			"	%  	-
 U	"4		,#	"	et al.	7F5		
	  	 	 	 8	 	 	 "	 +	
8-	 "	 "%	 "	 	 "	 (	 7!	
"	  	 5	 	 "	 ! 	 (	 	
		",		"	+!"		!	"	
	 !	 "	  	 	 %	 	  	
	 		"	(			!	"	
	!	 "	" 	 	 	 	!	
%		:"	",#	=(	et al.	7E5		
	.	!		 		 			 -
/	%"		 0						"		
#	)"	"		"	+		 .	-
		! 	"	 		 ,#	Q	et 
al.	75				.	!				-
 	&	%""	"				6	"	
	!		-		-	
	 .#	;%"&	"	et al.	 7

5	. 	
	"U			"	 	 -
		"	%			"	et al.	7F5		
"		!	 	" 	%-	 &	
'	+					!	"				-
 				'		"		2	
		 "	 ! 	!	 .	 i,	 		
"	+"	 	!	"	 		"	 	.	
	 	 	  	 "	 %	 	  	
					%"	"				-
		"	 	%"		"	 ,#	
<"&	 "	 et al.	 7

5	 	 	 "	 +"	
	 !	 	 .	 &	 	 "	 !	  	
&		0	%"	"	2	!	$		-
	.				 			-
 					!	"	 		
!	"	!,#	
T	 	 !	 	 !"-	 	 -"	
	!	"		"%	"	"				"	

F5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
 	 		%	! 	""			
"&	 %""	 	 	 	 "	 	
	 	 "	 	 %"	 !	 "	  	 #	
3"					 !	 "		-
&	%""	 	! 	"	"				
!	 	 	  	 	 	 		-
 				&				"	
"	 	 	 	 "	 .	 %	 7=#	 F-=&	
9-5#	 )"	  	 !	 	  	 "	 +-
	""	 ,	 	7sensu			
(&	
A5&	%""	%	2		+2	 	
	 	 	&	%"	 	2		
 &		%"	"	2		 		!	"	
,#	9	et al.	7
AE5		"	+""	-
,			 		! 			!	-
		7. 	
	 		45	"		%	
214 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
			 "	 "	 	 	 "	 '	
	!	&	"	%"		-.	"			
	 	  	 	 	 	 	 	 "	 	
&				"	%(	7=#	
:5#	
)"		"	%	 		)8&	=8		93:;	
"%	"	"					 	!	6-
		(-		7	45		-6	
	"-		7=#	&	-

5#	)"			4	
	 1	 "	 	 	 %""	 "	 	
	 &	%""	 "	 	-	 "	 	
		"		 &		%""	 "			 -
	 7=#	 5#	 )"	 6	 	 (-	 	 "	
	""	;		<		 	  	3	 	
7""	 "	 	3		 	 "	""5	  	
	"	-6		"		7=#	
&	
F5#	C	"	
&	"	6								
	 	7##&	9		C&	
A/		et 
%	! 	"					#	$%&		
	(%&	"	"			"	2	 	+	
""	  ,	  	 !	  	 #	
C	&	 "		 	 	 		 	
	%	! 	"	"			."	 -
	 "		 "		%	 	%		
"	 	 -.	 &	 %"	 "	 -.	 -
		"	7=#	FQ-=5#	)"	"			
		"		!	"		U	-.		
"	 	 	 "		.	 "	"			
	4	"	 		"	 		"	
			"	7##	3M&	
AA5#	)"	-
			%"	 "			"	et al. 
7

5	!				.-2		!-
	-2	 #	)"	 "		 	 .-
	"	2	!					! 	
! 				;			"	(	!	
=#	A#-	#	Q	*8	""	!	"	 		=#	:#	)"		 			%	"	.	%	7	"	!5#	
9#	3 	 					=8#	)"	""		"	!%		!	=#	=#			6				
""	"	 #	)"		"	%			7	"	"5		 	!	 		6		4&	%""	
			-6	4&			=#	=#	)%	"	.	%&	"			6		 	-
	 	#	#	*8	""	!			&	 	%	"			7	=#	5&	!		 	 	7*	
F
5	"	"%	"		! 	"		%"						7	"	!5		"	.	%&	%"	"		
	 			 		"				7	"	"5#	Q#	3 	 				"	"%		=8		
7			*85#	)	"	!&	"	6	4						-"		"					"	
-6	4#	)%	"	.	%	7	"	"5&	"			6	4	 		 	&	
."		 -2	.#	)"	-6					"		  	-	"		6		
7%"	%5#	)"			%	%		 	!	"	-6				 	%"	"		=#	
N#

5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
al.&	
A/	*	et al.&	
AA5&		;&	<		3		 -
 				 		7##&	9-
		*  &	
A/	*	et al.&	
AA/	!	et al., 


5#	;&	"		!			 	
				%-	!	 	7(&	
AAA5&	
	 %"	 	 7"	 -	 	
 .	 !	 (&	 5#	 C	 !&	 	 "	 "	 -
	"		!			 .		 	
7;-3#&	
AF/	(&	
A/	9(&	
AG/	3"	
et al.&	
AG
/	P(	et al.&	
AGA/	3M&	
AA/	=(	et 
al.&	E/	Q	et al.&	/	("(	et al.&	
/	P4-
%(		" (&	A/	P4%(&	
F5#	
)"&	"	6		(-					
"	! 		 	 	%"	! 		-
	 	  4	 	 7sensu	 8% 	
	P&	
AA		;&	
5&		%""	"		
		 	"		6		
;		<&	"	!	%""	."		 	%"	"	&	
		"	(-		!	"			93:;#	
T	 "	 "	 "&	 "	 -6	 	 "-	 -
&	""				%"	"	6		
(-	 &	 %	 	 "	 	 	 b	
 	!		  	 	 	6		
%	"		 	 	!	;		<&	%""	
	 "	 	 	 	 	 1	  	 	
	 1	  	 "	 "	 6	 #	
)"	 	 	 	 "	 %"	 	 !	
"	%"	"	7=#	E5	"	"		!	
"		4	!	 		%	2				"	
	"		4&	%""	%	 "&	!	"	""-
	!	%	1		!		#
;&	 	 	 !	 	 "	 &	
	%""		 	%	-	 		 -
	 7=	&	 A&	 
Q-N5&	 	 	 "	 -
	 	 	 6	 	 ! 	 	 	 "	
			-6		!	 "	-
	&	%""	%	"					
#	C	"	&	"	"	!	!	"	-6-
		"-		7=#	-Q&	A=5		-
	"				%"	!	6	&	
	 2	 -	 	 -	 	
&	"	'	"		!	"	-6		
"-					!			 -
4#	)"	"	 !	 "	 	 	 "	
		
5	"	"&	"&		  	
	"	!	"		%	"	6		
(-		4	!	"			"	-6	
	"-		4		"		%	"	-
6		"-	"&	%""				"	
6		(-		4	7=#	&	
:-C5/	5	"	
		-"	4	!	"		4		"	
	 			93:;		=8	 7=#	Q&	
=5/	
F5	"		!		!		"	-	
	 	 "	 	 !	  	 	 	
	 0	7	9"&	
AG5&	 	!	 " 		
d	
7=#	E&	-Q&	
=&	C5/	E5	"		!	 	'	-
		"	U				"		0-
	7=#	-5/	5	"		!	!	"		"-
	!	 "		7+	! 	%		
 		!		 ",/ =(&	
A5&	"		-
		4&	%			-	&	
	6			"		!	"	#	
*"				"	"	 	
	 		 %			 	%	-
&		"			%"	&		-
			3M	7
AA5#	;&	"		
	 	 "	 	 	 "	 -	 "	 	
	 "	 	 	 	 	 "	 	 	 7=#	
-Q&	A-&	

5&	%"		 		-	 		
			"	-.&			" 		-
/		&	"				 	!		
			"						"	
	   	 	 (-	 	 "-	 	 	
93:;#	)"	(-		6			-
	 	"	 ! 			 	%"		
				&			
"			6		"		%"	-
#	$%&	 "	%"		%			
		"-		-6	&	%""	
						2&		"	-
					%	"	(-		6	
&	%""				"	! 		-
		 4	7=#	Q&	
&	

:-D5#	
C		%"	"	&	"	et al.	7F5	
"%	 "	 	 	 !	 "	  	 !	 	 ;	
	 	 	 "	=#	 E	 	 	 "	 +(-
	 ,		 "	+		!	 "	 ,	"	 -
	 7- 5	 8&	 %"	 + 	 ,	
	"	+		!	"	,		+;-	
75,		8&		"	"		-
		-(	#	C	"	&	3M	7
AA5		
9			7
5		"&			 -
	 		 "		%		 	 	 "	
	 	  	 7"	 =#	 FQ5&	 -
	"			%	!		"	-
#	)"	 		"	%			"	
et al.	7F5		9			7
5			
	 			'		"	-6	
	"-		!	"		 		-
		1			7##&	-.		
	5	 "	 "	 	 &	%""		
%			- 	7=#	5				
=		;	7=#	
5#	
	 "	 2	 "	 "	 	 !	 %""	
 		%		&	%""	"		
	 	  	 	 %""	 "	 	  	
"	 	 #	T				 "	 "	
 		%				"	"		
 	"	!	"					 	"	-
	!		%	%"	-		-	
216 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
=#	
#-	9(		 	793:;5	 	!			!	 	#	#	93:;	 	!	"	 	
 		=#	9-Q&	%"	"		-	"			7	"	2	!	"	5#	<	"		#	9#	Q-
	 	!		"	"%	"			!	"	 	7	"	"	!	"	 5&	%""			&		"			
	"	!#					(-		"-	#	)"	(-				"	"			
=8	7"		%"	"						"		=#	Q5&		"	"-				"	"		%(	=8#	
)"		(-					!	(-			"				"-	&	%""	%	
-6		=#	Q&			"	(-		#	#	Q	 	!		"	"%	"	.		!	"	 #	
)"		(-		"-			 		"		9#			9&	"	(-									
"&	%"	"	.	!	"			  			"		!	%"#	)"	%"	!	"	(			
			%	(-			! #	)"	(-				%"				"-	&	%""	 	
					"	7		"			"	"	(-	5			(-			7-
%	%5#	)"		  	"	  	"	7%	'5		L-"	 	7	%5#	Q#	93:;	 	!	
"	 	 	 	%"	"						"			7	=#	9&	:-=		A-9	!	5#	<	"	(-		
"-		&	%""	 "	"		=#	=		A9#	:#	Q	 	!	Q	"	"%	"		%"	"			
				"	-.#	)"	(-					"	"	"			=8			 	
!	(-		76		=#	=5	"				"-		7-6		=#	=5#	8"-			
 			"			!	"	"	&	%""				"-			%(	=8		=#	=#	=#	3 	 	
		=#	-Q		93:;	7%/		=#	-Q5#	)"		%		!		6	4	"		(-			
93:;&	%"	"	-6	4	%"		""		!			"-			93:;#	)"	(-		7	
%5	"			"					"-		7	%5	"	 		4#	)"	(-			
"		+",			"		 	"-	&	%""					"&	 		"	"	
			)8		=8	7=#	-Q5#	)"	%	%			"		0	"	%			=#	#	D#	3 	 		
	=#	D		93:;#	<	"		4	 	 	!	(-		"		 &	&	%""	 "	
"	 "				%(	6		=#	D#	)"	(-		 		 	!	(-	&	%""		
		 	"-	#	)"	(-		 	 				"	 				"-	
#	<	"	+",		!	 	!	"	(-		7	%5#	$#	Q	 	!	Q	"	"%	"		!	"	 	
%"						7	=#	A-9	!	5#		(-		"-				#	)"	(-	
	&	%""	 "	"	"			=8	7=#	A95&		!	(-				"				
"-	&	%""	 		 				"		%(	=8#	C#	Q	 	!	$#	<	"	+",	
	!	 	!	"	(-		7	%5		"		0	"			"			!	"	"-	
	7%	%5#	#	Q	 	!	Q	"	"%	"	.		!	"	 #	3 				$		C			&	""	
"	(-			 		"	"		$		C#	N#	3 	 			=#	AQ		93:;#	)"	(-	&	%""		
6&	"				"					"-		&	%""		-6		=#	AQ	7!	
 &	"								"	 				=#	AQ5#
&	%""	%	!	!			 -
	 (	 ! #	 )"	 &	 %""	 "	 	 -
 			"		!	93:;	 	!	 		
7##	=#	
D5&	%			%			^	"	
%	 	 	 %	 	 %"	 (-	 -
		 			"	""		%"	"-	
	 #	)"				"	%"	
"					!	"		!	Sepia 
	7=#G5#
)"			%				"		-
		%	"			%	"	.-
	%	!	"	&					"		!	Sepia 
	7=#	G5#	C	"	&	"			"		-
			  &	%				
7##&	34-NO%	
A/	3		&	
AG
5&		
	!	"&	%""	"					
2	79	et al.&	
AE5				!	"		%"		
""	 .	!	 	 7	 5	%"		
 	!			 	7=(	et al.&	E5#	C	
!&	"			  	"						
 &			%-	 &		!	
		7##&	3"&	
AG&	3M&	
AA&	9-
&	
AE&	=(	et al.&	E/	Q	et al.&	&	9		
&	 
5&	 %""	 	 "	 	 6	 	
	""	"			!			""	
	&	!	"	(%	!		--
		 	"	%			"	#	;-
&				 "	 "			%	
"	 -	 	 -&	 	  	
	"		!			-6	-
%"	%"	"			6	 	
4	!	"			7=#	-Q&	
=5#	
$&!&
	+
F7
3	G
	I
"	 '	 	 	 	 %"	 "	 6	 	
			4	!	"			"	
	 "	 	 	 	 ! 	 	  	 -
	 "	-6	 	 "	 	 		
	7=#	-Q&	
=5#	)"			"	
	 "	 &				 --
			%	!			&		
-		-			 "	%	 	2	
%"	-6	 #	)"		 	  	 	
"	 -	 4	 &	 	  " 	 "	
"						!	"	 4	
!		 &	"		 	&	! !&	"-
 	 	  (	 7##&	 O!	 	 &	 /	
; 		O!&	/	;	et al.&	

/	!	et al., 


/	Q	\	et al.&	
/		!	"5#	-

G5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>

 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
		%	"	7=#	F=5&	%""			  	!-
	!	-		"	! 		-
	4	 7##&	O!	et al.&	/	; 	
	O!&	/	L 	et al.&	
F5#	
;&	"		"	!	"	-6		
"-	%"	7=	
&	

=-D&	N5		 	 	
"	!	"	+"!	!	%",		"	%		
	 "	 	 	 Q ?4	 9	 	 D?	 4	
7
A5		"%		"	=#			E#	)"	"	 -
	 . 	 "	 	 	 T
F
	 2-
	"	."	-"	  	%		
! 			!			" "	"	%		
	"	-.		"				#	;&	
"	"				!	.			-
	%"	"!	!	%"	 "&	"			
			2		 		"		
"	.	!	"	2&	%""	"	"			 		
"	"	%					=(	et al.	7
A5&	
			 		"	 "	"	%		
	"	"-			=#	
&	

=-D		

-N#	
$&-& '
	 
 
	
		 	
	
based on geochemical analyses
!		"		!				-
'	2		 	&	"		'			
	%"	"	2	#	)"		!	 		
"	-6		%"		"	(	!	-
2	=		;		7=#	
		)	C		=#		!	
9		&	
5		"			
	.						#	P"	6-
	 	&				;k&	%""	
		 &		=k&	%""			'"	
!	  &	 	 	 	 7##&	 ;"	 	 9&	

AA
/	;"	et al.&	
AA
5#	C	!&			9		
	 7
5&	  	 	 	 =-	 	 ;-"	
	 	 !	 	 	 	 	
	"	!	!	 "		 	#	 C	
		O!			 75&	 "	-	-
4			- 	4	
"%	"		"	 	! 	!	!-
 &	 		 "				
-	 &	 	 	 	 	 -
	 4&	 %""	 	 	 --	 	 -
	 	" 					#	)"	
	 	"	""		%"			!-
-		7O!	et al.&	5	"	 		
		"		 				
	  #	 C&	 "	 !	 !	 "	 	
				&	-		
%"		2		 "&	%""		!	"-
	! 				"	! 		--	%"	
7O!	et al.&	/	; 		O!&	/	L 	et 
al.&	
F/	Q	\	et al.&	
/	C	et al.&	
5#	C	"	
&	!	et al.	 7

5	 "4	+"	  	!	
+	4,		!	"		!	"	
 	 "	 	 ! 	 "	 4	,	 	
"	"	!	"	(#	32&		=#	G#E	!	"	
(&	"	"		"	"		 	!	-
 		"%		&	'		%"	%	
"%	 	 =#	 FD	 	 F&	 %""	 "	 	 	 	
!	4	 &		"		%"	-
				"	4#	;&	"	
"		"	+"	! 	!	 		!		
!%		  		 			"		
	!	"		"		"	" "		
	 "	 	 ,	 	 "	 +	 "	 &	 "-	
 	"%	"	"		 		.		"	
.	!	"		&		!	!	"	
				,#	)"		!	 -
4		"	%			!	et al.	7

5		 "	
 	"	"	  -4&	-&		
"		6		"	%			"	-
	 	7=#	-Q5#	)"	  -4		
	 	"		! 		 	-/		!&	
 	3:;	 	"%	"	"	.	!	!	"	
=#	

#-	*""	!			!	 	#	-#	)8&	*8		=8	 &	&	!	 	*-FG#	<	"	
		&	%""	 	! 	"						.			%"	&	%""		
"		=8#	)"			"							#	Q-:#	Q	 	!			Q&	-
#			"					%(	=8			#	&	 		-6		
"		"		6					7%"	%5		=#	93:;	 	!	"	 	 #	R	93:;&	
"				 		"	"		&	""	"				#						
	%"			(-		7%	%5			%"			"-		7(	%5#	$%		 -	
					7	D	!	5#	)"				!		(-		"-		-
			 		"		#	)"	"-		7%""		-6		Q5	  			
		7%"	%5#	D#	Q	 	!	=#	)"	"-					"	-6			:	7%"	
%5&	""	 	1			%	"	=8		93:;	 		!	"	1				!	
"	"'	7	.	!	.5#	)"				 		"	"						-
&	%""			=8			(-		7 	:		D5#	3 	!	"	"-			"			7%"	
%5		  		  	"	7%	'5		  	L-"	 	7	%5#	&	"	
%"	!	"	(-		"-		"			%"	 		#	$-C#	)8		=8	 &	&	!	"	
		!	"	 	*-E&			"	.	%#	<	"				&	%""			"		)8	
	=8&	""	"				"		=8#	-N#	93:;	 	!	"	 	 			$		C#	9"			
						 	!	(-		"-		#	C	"	&	"		(-		"-
			"		 -2	.	7 	%"	=		D5#	

A5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
220 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
=#	
#-	;	 		!	"	(-		"-		!	"	 	#	)"		 	7Q85			
		#	)"	"4	(			 	/	"	 			"%		%"				"		-
			"4	#	<		"	 	!	 		73	=#	
F	!			!	;<		;3	!	"	!"	 5#
&	  	 	 %	 	 	 "	 -
 		"	6	7		9&	
		9		
&	
5					"	"	-6-
	 	 	 	 	  	 	 %	
/		&		-	"	6		
-6		7=#	C-5#	C!	"			%	
"			6		%		!	
%"		&	"	 	%	"		.-
					"		&	%""	%		#	
$%&	"	'			 	%""	 "	-
	 !	 -6	 	 	 %"	 "	 -
 	%					!	"		"		
	!	 !-&	 	 	 "			#	
)"	'	"	 	 	!	 (	-
 	 	  	 	 	 	
" 		 		!	 	 #	9-
 					(	 	7(&	

A/	3"	et al./	
AG
&	"	et al.&	

5	"		
 				""	%	!	1	
 				"	!	&		-
				T			7P"&	
AG/	3M	
et al.&	
AA5#	)"	 		 		-
	%"	"	7!	. &	%	
d		
d			"	
2		 		 	/	8 	et al.&	
5&		"	
 	 	 %""	 "	  	  	 &	 -
	"				&	 	"		% 	
		 "	% 	"	"	%	 		"	-
6&			"		"	!	"&	"&	"	T	
	 	!	 "		 "			"	
 	 %	 	 1#	 ;&	 "	 "!	 	 -
	 					!				"	
"	T		 	!	 "	%	 	"	
%"	"				78D		3" &	5#
T				"	"		!	-6-
			%"	"	 	%		&	
!	. &				!				 -
4								7sensu 
8% 		P&	
AA		;&	
5#	C	"	&	
9(	 7
AGF5	 !	 	 	 +,	 -
2			"	 		!	"	"	!	 	
Sepia	  #		 	 "	 "&	 +	-
2,		+%"		%"	"	" &		
!	"	 		!	"		"			! 	
"	 "	 	 %""	 	 ,	 	 +	  	 !	 "	
" 	6	%	"	" 	!	"	%,&	%""	
%		 "	+	!	 "	  	 &	 	 	
&	 	 4 	 	 !	 2,#	 )"	
	 !	 -6	 	 %"	 %"	
"	 	%		%	"		 2	"	
 		&		3"	7
AG5	&	"	-
			&	 (	" 		"			
"	%  	 U	"4		#	
)"	 "	 	 	 "	 "	 -6	 	
%"		!	"	"	!	"	 		
"	.4	6		"		- 		
			2	 	!	=		;#	;&	
"		!	%"	(				
	"	! 					"	 #	
2215	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
=#	 
F#-	 3	 	  	
"%	;<		;3	-
	7	 5	!	"	 	 	
"	 "	 4	 	 =#	 
#	
<	 "	 6	 	 (-
	 	 7	 	 5	 "	
	""	;		<		
"	 -6	 	 "-
		7		5&	"	!	
"		 4		 "	"	!	
"		4#	3		!	6-
	 	 (-	 	 	
 	"	"			-
6	 	 "-	 	
	  	  	 ""	  	
		"	""		(-
		7	=#	
	!	 	
			5#	
222 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
	 %"	 	 	 	 	 1	 	
! 		
	 		4	!	 &	%"	"		-
				%(	=8#	)"		-
		 						&	%""	
			)8&	=8		93:;&			"	 -
2	.		"	U		#	)"		-
	 "	 "	 "		%"	 	 	 	
		! &	%""		"	"	%"	!	"	-
 		%		#
3				 		! 		%	
1	%"			1	 &	%""	
		"	"	 		%		-
#	3			 			4		
&	%""		6&	"		""	;&	<		
3	&								!		
	  4	 	  	 %"&	 	 	
	&	 		&	%""		-6&	
"		%	;&	<		3	&				
	"			%"	!	"	! &	2	-
-		-(	#	
)"		!		%"			-
		.		!						
	"	 &	%""		"	 	 -
	!	 (	 		 	
			" 	 	 	 	
!	 	#	
)"	 		!	"					-
!	"	""	!	"	"	"	-	-
4				"	! 	!	 	
#
Acknowledgements
)"	"	%			%"	"	2		!	
"	0	D8

-GA&	D8
E-G-*		\-
A-EF
	 7 @	 	 0	 * &	 ;	 	 -
		C@5&				"	+3 	9	,	
	+* 		D	",	"		
!	 "	  	 R	 !	 ;#	 )"	  	
	2	! 	  			%		
	%	%	 	;"	
#	 C		%	 	
"			Q#	D	3M		Q#		-
4>&	 "	 	  	 "	  #	 P	 	 	
"(!		3	 	!	2	&		!		-
	 %&	 		 *&	 94	 ;&		@	
			3 	!	"-	&		
!	8		V		!	"	"	-
	%"	 				 &		
	8	Q		;?	L	 	!	"	"	
%"	 "#	 )"	 	 %	 	 	 :	 8-
	:	3#	
	 %	  	 2	 &	 	 	
			"	"#	;				-
%	"&	%""					!	"	&		
		"	(	%"	"	.	"	"#	
C	 "	 &	 "	&	%""	."	 	-
	 	 "	 "	 &	 "	 	 "	 L-"	
 	 "	%		 	 "	-6	 	
"-			7=#	
		

D5&	!	"%	
	 "		!	"	"	%"		
	"	"		!	"		&	"	
	 	 %	 	 7N 	 et al.&	 
AGA/	 T>	 	
D?-4&	
E5#
"	 "	 	 	 	 2 	 "	 	 -
%"	 %	 "	 1	 "	 	 " -
	!			"		 		
%""	 "	 	 7##&	 .&	 	 	 "	 	 &	
-.		5			"	""	"	-
	 %"	 	 !	 "	 "	 !	  #	
C	"	&	"		"	%	 		
		 			"	et al.	7F5		
9			7
5		"		%"	
		 -.		 	 		-
	"		 			2	 	
!	=		;&	!	"	""	"	"	 	
	%				"	"		%"	
		"	 	#	
3	 "	 "	 	 -	 	 - 	
"		"			!	 		7##	3M	
et al.&	
AA/	*		3%&	
AAG/	*"	et al.&	
AA/	
	 et al.&	 
/	 Q	 et al.&	 G/	 ;"	 et al., 
E&	G/	P4%(		" (&	A/	9		
&	
5#	Q1		"	
T		%"			
 	"				"	"			6-
	!	"		!	%	 		 -
	%"&	!			 	"	 	 		
		""	%		1	 &		
"			 	.	 	' 	%"	
 	 %#	 $%&	 !	  	 %	 	
				"	-		- 	"	
of 
T					6	!	4		
	!	 "	  	"	1		!	6-
						-6	
		'		%"#	)"	'-
	 		 	 	 !"	 &	 !	 . &	 	
! 	 	 	 	 	 	 	
%"	 "	 		 	 	6&	 	 2 	 !	
"	 	 	 .	 	  	 "	 	
	%"	"		"	6	!	"		
layering.
5. Conclusions
)"				"	 	 	!		-
 	%	! 	"	 "			
	"		&				+	""	-
 ,	  #	 	 	 	  	
		! 	"	"	%	"	.		"	
.	%	!	"	 &			"	
"		"(		 	 #	
F5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
&	N##&	Q (&	$#&	*&	L##	7
A5	=	!	-
		"	%"	4						-
	 #	(

%
0
3F7J
, 
# E
#
 &	#&	T@4&	=#	 7
5	*.	 	 !		 -
	 	 	  	 #	 Computers & Geosci+
ences	E&	
[
#		
#

0##

#
#
E#
(&	D##&	 CC	 7
AAA5	T	 .	 " 		 	 	
"	 #	Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo+
ecology	
EA&	F-F
#	
#

3F
-
7A5-A
(&	D##&	CC	75	T	 .		"	!			X0u	
	""		 	#	(

%
0
3+
stracts with Programs	FG&	#	F#
O!&	$#&	&	;#	75	;	C	-
	  	 	 ""	 	 4	 	 	 -
 #	 	F	 7 '		
	 
		 EE&	 G-A
#	

#
#EA	
O!&	$#&	&	;#	75	
0		
	+	+
R
	&	"	P	v	3&	8&	:	G	#	
!&	 #*#&	 Q"&	 \#&	 3!&	 #:#	 7

5	 Biominerals and fossils 
through time#	 	R	*&	RN#	EA	#
Q"&	\#&	P &	#)#&	9(&	C#3#	7G5			!	
"	 )	  	 Goniocamax	  	 ! 	 #	
J
	

J

		&	-AG#
Q	\&	 ##&	 D&	 *#R#*##&	 3  0(&	 <###;#&	 *&	 #8#&	
P" &	3#&	&	Q#&	Y"&	$#&	 &	#Q#&	<(&	#&	9-
2&	 #=#&	P&	#=#&	 ;"&	 =#;#&	 ; &	 =##&	 O!&	 $#&	
Q&	*#;#	7
5	4			" 		"&	
&			 #	Science	FEA7EG5&	G-
-	
G-A#	
#

#G
Q ?4	 9&	 3#&	 D?-4&	 #;#	 7
A5	 ).	 	 	
 "			!	TF	3"!	!	%"	 "-
gies. Journal of Crystal Growth	GA&	F-E#
Q&	 :#&	 Q4"&	 8#&	 3"O&	 9##&	 3"&	 9#	 75	
D%"				!	"	;		 	Megateu+
this giganteus			"	 i		
	
– Geologica	EA&	
G-

G#
Q&	 #&	 $&	 9#)#&	 8" &	 N##&	 Y &	 P##	 7G5	
$"-	 	 	 2	 !	 	  	  	
 	 !	 "	 "	 	 8	 ;"	  	
#	Palaios	&	E-#	
#

##-E
=(&	;#&	\&	$#3#&	&	#-R#&	P4%(&	$#&	T>&	#&	N4 -
4(&	P#&	N4 %	7E5	C	!	" 	 -
	!	 			"		V-	 6	
	1			 #	
	

0	
+
pounds	F&	AA-
#	
#

3A-F7F5A-F
=(&	 #8#	 7
A5	 3 	 	 !	 4	 !	 	  -
#	C	*&	8##&	;&	##	7:#5&	

R
		.+
stone Diagenesis: a symposium. SEPM Special Publication	
F&	
E-E#
D@ 4	##&	D	#&		;#8#	75	3%	 		-
				 	(		 	.		
"	)	7:	5				<"	3#	 -
	%"	"	:	#	Palaeogeography, Palaeoclimatol+
ogy, Palaeoecology	&	-#	
#

0##G#

#
D@ 4	 ##&	 D	 #	 7

5	 P -	  	 .	 	 "	
:	)	 7:	 5	 !	"	 	 	3#	-
	%"	"	 -'	:	#	Palaeogeogra+
phy, Palaeoclimatology, Palaeoecology	F&	
G-
A#	
#

0#
#

#E#

C&	 L#N#&	 =&	 *#*#&	 9"(&	 #\#&	 T(&	 L#L#	 7
5	
T	" 	!		
		!		!	-
		%"#	Russian Chemical Reviews	F&	
E-
#	
(&	##	7
A5	 	 "&	"&		2-
	!	!	#	;&		G#	Paleontological Con+
References
&	;#&	=S"&	=#)#&	*&	Q#N#	 7
5	)"	T.!		
	 	 7
O, 
F5	!	 &	 "&	 		
! 	"	N"""	9	7%	C5				!	-
&	  	 	 "	 #	 Pa+
laeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology	 FEE-FE&	 EA-#	

#

0##
##

&	 )#=#&	 *&	 9#<#&	 P &	##&	 $&	 8#-Y#&	 $&	 #Q#	
7
AAE5	)"				!	!	! 	"	*"	
; &	T.!		= 	75&	RN	 -
	  #	 Journal of the Geological Society of London	 

&	

-
F#		
#

EE0#

#
#

 >4&	 ;#&	 &	 C#&	 9>&	 9#&	&	 ;#&	 D?- &	
##&	*W&	8#	7
5	$"-	" "		
! 	8%	*"	 	* 	&	
	 !	 	 %	  	 ."	 7	 &	 "	
35#	 Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology	 FFF-
FFE&	
G-
A
#	
#

0##
#F#A		
("(&	#C#&	 94(&	 L##&	 ="&	 Q#	 7
5	 L	 " -
		 "			 		%		!	'	7;-
	"5#	+%:7'	
&	
A-
#	
#

0#
#

#

#

9	 )##&	 "	 \#&	 ;"	 #;#&	 L	 	 3"	 9#&	
)"%	;#=#	7F5	*"	"	!	"	8	*-
"[:	)				(		"		!		
T	.	:#	Earth and Planetary Science Letters	
&	FG-
F#	
#

3
-
V7F5G-E
9&	N#&	:&	)&	&	#	7
AE5	Q	: 	:%(	
	Hibolithes	79
 &	"5#	<	""	!S	D-
		*x	"	
G&	G-FF#
9&	N&	3"&	#	7
A5	3	1		"		!	
 	 	#	C	P &	&	N &	#	7:#5&	Ceph+


+J		J&	3"%4U"	L""#	
3&	#	EG-G
#	
9(&	C#3#	7
AG5	3	!	"	 	 #	Paleontologi+
cal Journal	E&	

-

#
9(/	C#3#	7
AGF5	;	!	"	(		!	Sepia		
Spirula	 	%"	"	"		!	"	 (#	Paleonto+
logical Journal	G&	-AE#
9"&	 #D##	 7
AG5	 Carbonate sediments and their diagenesis, 
  &	:&		#	
9&	;#C#&	&	;#	 7
5	9 	 " 	 7R	 -
&	P	)"5		CC	=-			 -
	 "	 	 " 	 "'#	 Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology	 F-F&	 A-
#	 
#

0#
#
##F#
9&	 ;#C#&	 &	 ;#&	  -3&	 3#	 7
E5	  	 -
%	9 		3	C	"					
!	"	 	 i#	C	N&			="&	Q#75&	Cephalo+

 +J		JXY

 7
7@Z#	*-
"			; &	R	YS"&	#	
F#
9&	N#&	C&	*##	7
A5	=			 			
! 		!				"	"	4#	Nature	F
&	
FA-FAG#	
#
FF
FA
9&	:#&	*  &	C#<#	7
A5	N		"  	!-
		"		!	3T
F
-		<k	 			-
	 #	 (
7  

7 	 EA&	 G
F-G#	

#


-GFG75A
-
&	#D#&	(&	CC&	D##	7
A5	2		"	-
2	!	 	"	 #	C	90&	Q##&	$(-
 &	#3#&	P&	*#Q#	7#5&	Mollusks. Notes for a short course. Uni-
	!	)	Q 	!	D	3	3	 	
D	
F&	-G
#	
224 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
tributions#	R	!	N&	
-
#
N &	;#&	$&	3#&	3%&	C#	7
AGA5	-	!	"	
-		1		%	#		!		D%"	
EG&	AF-AA#	
#

-E7GA5A
-F
8D&	#<#&	3" &	D##	75	D				!	"	
.		 		%#	Geophysical Research Let+
ters	FF&	8
E&	
-#	
#
AD8

#
8&	{#&	;"&	#;#&	(&	)##	7
5	8%		 -
	 	 	 !	 - #	 Palaeogeography, Pal+
aeoclimatology, Palaeoecology	 F
-F
&	 F-E#	 
#

0#	 -
aeo.2011.11.006
8&	 ##&	 ;"	 &#L#&	 &	 #C#&	 9&	 )#*#&	 D?&	
$#:#&	9&	T#N#&	Y%&	;#;#&	 "&	Q##	 7
5	P	
T		A&	L 	
	) #	8&	3#	7:#5#	<T	
	 <:3QC3	 &	 R#3#	 D 	 *	 Tb&	 P"&	
Q##&	
E	#
8% &	 $##&	 P&	 3#	 7
AA5	 )	 3
	R
	#	 T.!	
R	*#	<%	\(#	R3#	FE	#
;"&	#;#&	Q&	Q#)#&	)"%&	;#=#&	=(&	9#P#&	;&	
Q#	75	3 		2	!	"		)	75	
	.	&	"		!	  	4&		 -
	  #	 Earth and Planetary Science Letters 
GA&	
A-#	
#

3
-
V75


-E
;"&	 #;#&	 ;&	 #&	 *&	 D#Q#&	 %&	 *#=#&	 1&	#&	
)"%&	;#=#	7E5	9 	!	L&	$		
9 	 	 3	 	 "&	  	 7G33&	 
F&	

T&	 <&	 3&	 ;5&	 	 "#	 Palaeogeography, Pal+
aeoclimatology, Palaeoecology	 &	 F-G#	 
#

3F
-

7F5F-
;"&	#;#&	Q&	*#&	8&	;##&	&	N#&	P &	#)#&	D-
?-3>"4&	#&	$%"&	##	7G5	)	- 	
.			 	;&	3&	<&	|
T		|
F#	
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology	&	EE-E#	

#

0##G##
;"&	$#D#&	9&	:#	7
AA
5	=	D	" -
				Q 		"	C 	!	3	!	
	Q#	C	9(&	#:#&	N&	T##	7#5&	Luminis+
cence microscopy and Spectroscopy: Qualitative and Quantitative 

	&%J%7

	&	FG-#
;"&	$#D#&	;&	##&	;&	#<#&	;&	#	7
AA
5		
	 ; 	 !	 8 	 	 	 	 Q #	 C	
9(&	#:#&	N&	T##	7#5&	Luminiscence microscopy and Spec+


02 ] 	 ]	 
	& %J %7

Course	&	A-#
;&	 3#	 7
5	 Principles and concepts in bioinorganic materials 
chemistry#	T.!	R	*#	T.!&	RN#	
A	#
;&	=#&	<&	*#&	;&	3#	7
5		3"		!	
"	 	!	 	Pinna nobilis#	C	;S&	P#:#D#	7#5&	

3
	R
	2^
	
	_
+
nary materials. Progress in molecular and subcellular biology: Ma+
rine molecular biotechnology	#	3#	$&	D &	#	
FF-FA#
; &	 =##&	 O!&	 $#	 75	 	  	  "	
					"	 #	Chemical Reviews 

&	EFF-EEF#	
#


;S-3&	$#	7
AF5	9	4	 		9 #	Nova 
.

	%	E&	
A-#
<"&	 9#&	 " (&	 ;#;#	 75	 3	 	 	 	 -
 	 " 	 !	 R	 	 	 	  	
	 7;	  &	 "	 D 5#	 Geobios	 F&	 
-E#	

#

3
-AA75A-	
<&	8#;#&	4-T4&	*##&	&	#&	9&	;#C#	 75	3-C	
3"	 73C35	 	 "	 	 !	 	 	 :. -
	 ! 	 "	 3	 73"	 35#	 Sedimentology	 &	 
-A#	

#



0#
F-FA
#G#A
#.
<&	 :#L#&	 *&	 D#Q#	 7
5	 8	 	 7N  -)"-
5	 	 	 7
O, 
F5		;	 	%	-
 	 	 ! 	 $ &	 "	 3#	 Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology	 A&	 F-FF#	 	 
#

0#	
#
#E#

<&	:#L#&	*&	D#Q#&	$&	;#9#&	*&	N#<#&	8&	;##	7A5	C-
		! 	-N  	7;-R	5	
 		(		&	3b	9&	C	!	3(&	3#	
Journal Geological Society London	
&	FF-E
#	
#

EE
-
GEA-G#
T@4&	=#&	&	;#&	?4-)&	A	=##	75#	=	 -
&	 "!	 	 "!	 !	 	 	 -
 	 	 "	 	T.!	!	 "	*	Y&	9	
&	 "	 3#	 Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology	
&	F[G#
T@4&	=#&	&	;#&	?4-)&	=##	 7
5#	*"	
	 	 -	 "	 !	 - 	 .	 	
8			"	7*	Y&	9	5	
	 "	 "#	7+%	 :F


&	 
E-
G#	
	
#

0##

#

#E#
T>&	=#&	D?-4&	#;#	7
E5	<		%"	!	"	<-
		 	#	Chemical Society Reviews	EF&	
AAA-FGE#	

#
FAF3F9
TU<&	9##&	;&	P#8#&	$&	*#Q#	7F5	D%"			
!	 		 		! 	"	R"	"	
	" #	C	P(&	N#&	N&	$&	94(&	3#	
7#5&	

7

7
7&5	J`
3

7
37				F&	E
-
#
*&	L##&	&	N##&	9&	##	 7
AA5		!	"-
 	 	 	 	 ! 	 ""	 &	 -.-
	  	 #	 Chemical Geology	 &	 
F-
A#	

#

A-E
7A5A

-(
*&	<#:#&	#&	;4&	D#&	8&	N#;#	7
AA5	C2	!	
!					V-		#	Geo+
7  

7 	 A&	 EGG-EF#	 
#


-
GGF7A5
E-	
*"&	 T#D#&	 ;&	 #&	 L4&	 #	 7
AA5	 *	 !	
O 
	
F		 		! 	"	:		-
cessions. 	
	
%		A&	FE-FEG#	
#EG
0#A#E#FE		
*&	 D#Q#&	 DO(&	 Q##	 75	 3 -	 "	 	
.-		-			"	;	-:-
		!	"	=(	*&	3"	#	Palaeogeogra+
phy, Palaeoclimatology, Palaeoecology	 
F&	 A-#	 
#


3F
-
7
5E-
*&	D#Q#&	&	;##	7A5				!	"	8	-
	"	"	 	 "		*! #	Palaeogeography 
Palaeoclimatology Palaeoecology	 GF&	 E
-EA#	 
#

0#-
##

#


*&	 D#Q#&	 3%&	 9#P#	 7
AAE5	 * 	 	
	 R	 	 7N  -)"5	 !	 ! 	 ;-
	 		.		 #	Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology	 

&	 
-
#	 
#

F
-

7AE5A
-
*&	 D#Q#&	 3%&	 9#P#	 7
AAG5	 ~~P UU	  	
! 	""	8			7=(	*5	:-
&	  	 	 	 i	 Palaeogeography, Pal+
aeoclimatology, Palaeoecology	 
A&	 F
-FG#	 
#

3F
-

7A5-
*("&	#&	 3"&	 D##&	 L4&	 #	 75	  	 	  -
	 	 !	 	  	 	 |
T&	 |
F&	 G33	 	 |FE3	
5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
R &	#L#&	=&	#&	N&	#&	$&	3#*#	7
5	" 		
	"	!	"	 	 #	Geochimica et Cosmo+
7	
A&	F
-EF#	
#

#D#
#F#FE
L4&	#	7
AGE5	" 		!	 	"			
'	!	 	 #	Neues Jahrbuch 
(

J`
	

37				
EG&	A
-


#
L4&	#&	=4&	*#	7
AG5	*		!	-	-
		.	 	 #	Earth and Planetary 
Science Letters	FF&	-#	
#


-
V7G5AF-
L4&	#&	*("&	#	7
5	) 		.		 -
	!	*"4	#	7+%	:F	
E&	A-
E#	

#

0##
#F#
L4&	 #&	 &	 Q#&	 4 &	 N#&	 9("&	 *#&	 9"&	 Q#&	 9"&	 =#&	
&	D##=#&	Q&	#&	:"&	3#&	D&	\#&	&	)#&	N&	
&	*%(&	=#&	*"&	T#D#&	3&	$#	7
AAA5	G33&	
F		

T		!	*"4	%#	Chemical Geology	

&	A-
#	
#

3A-E
7AA5
-A
L &	 #&	 ;9&	 #;#&	 N"&	 9#&	 &	 *#	 7
F5	 : -
2	 	 " 	 ! 	 !	  	 " "	
		! 		 	 #		F	7'	+
national Edition	&	
E-
E#	
#
#
FFA

P(&	*#&	L		;&	*#$#&	L		P-N&	 #3#&	L	
	3&	##&	Q	8%&	#P#&		&	:#P#	7
AGA5	=	 -
 	 ! 	"	 "	 "4&	   	
		#	Paleobiology	&	

-
G#	
P4%(&	 $#	 7E5	 	 	 .	 	  	 !	
T.!-:	 N  	  	 	 -
 	  	 !	 8	 	 #	 Palaeogeography, Pal+
aeoclimatology, Palaeoecology	 F&	 
F-
#	 
#

3F
-

7F5GF-E
P4%(&	$#&	
F#	8!			%"		!	;		
 "	  	 	 ! 	  	   #	
L 		

&	
[
#
P4%(&	 $#&	 " (&	 ;#;#	 7G5	 	 !	 	
90-9"	  	  	 	 	 	
.			!		!	! 	"	*"		"	
7	*5#	Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecol+
ogy	E&	F-E#	
#

0##G#G#

P4%(&	 $#&	 " (&	 ;#;#	 7A5	 3	 &	  -
	 &	 	 %"	 	 !	  	  	 	
.	!	 	!	"#	Palaios	E&	FGG-F#	
#


##-


P4%(&	 $#&	 &	 ;#	 7

5	 	 "	 -
 	!	"	;		3		"	;[8		
					!	"	"		-
	 	 !	  #	 Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology	AA&	-E#	
#

0##
#

#
P4%(&	$#&	Q 4&	N#&	*4(&	)#	7A5	T.			
	  	 !	 -8%	 T.!	 7;-R	
5	  	 	 ! 	 	 *		 	 !	 	 8	
		-	i	Palaeogeography Palaeoclimatology 
Palaeoecology	F&	
-
AE#	
#

0##A#A#
P"&	 :#N#	 7
AG5	 32	 	 	 !	 "	
8	 	 P	 C	 3%	 !	 <"	  -
ca. (

 %
0 
  5		 AA&	 E-EA#	 	

#

F
-G7
AG5AA]E3*T)8h##T/
	""	:"	"#	7+%	:F	G&	

F-
FF#	

#

0##G#
#F
&	;#&	9&	;#C#	 7
5	9 	 " 	 7R	 -
&	 P	 )"5	 *	 C	  #	 Palaeogeography, Pal+
aeoclimatology, Palaeoecology	 F-F&	 G-#	 
#

0#-
aeo.2012.06.012
"&	Q#&	DO&	)#&	DO4&	#&	<&	#Q#	7F5	*		-
	!	" 	785		 	#	Min+
eralogy and Petrology	GA&	
G-
#	
-
GG

-F-FG-E
"&	Q#&	<&	#Q#&	3"&	#&	D&	$#&	C "&	#	7

5	
.-2			%	(				 #	Sedimentary 
Geology	FA&	F-F#	
#

0##

##E
&	 C#&	 {&	 3#&	 &	 3#	 7
5	 * 	 	 	
			!		" 		"	8%	-
	!	"	3#	Sedimentology	E&	

EA-

A#	
#
E
0#
F-FA
#
#E

&	 C#&	 {&	 3#&	 &	 3#	 7E5	 * 	 -
	 !	 :	 	 %	 	 	 " 	 	 !	
 	 ! 	 "	 9'-	 &	 "	 3#	 Pa+
laeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology	 F&	 F-G#	

#

3F
-
7F5-		
&	 C#&	 &	 3#&	 {&	 3#	 7E5	 : 	 	 .	
	  	 !	 :	 	  	 	 #	  -
	 #	 Journal of Sedimentary Research GE&	 FE-FE#	

#
F

AFGEFE
3&	Q#Q#&	;&	=#&	9&	##	 7
AE5	"	2.	 !	
 "	 	 4 	 "" 	 	 %"	 "	 	
 #	Journal of Histochemistry & Cytochemistry	
&	G-G
#
3M&	D#	7
AA5	Q			!	"	 	 #	
Palaeontology	F&	G-GA#	
3M&	 D#&	 N&	)#L#	 7
AA5	 " 	 	 !	  #	
737j(

	J`
	

37				
GG&	
FFF-FE#	
3M&	 D#&	 Q&	 *#&	)&	 ;##	 7
AA5	 3-	 	 !	
 	 	 ! 	"	P"	;	= #&	:	3!	
%				!		 	(	"#	Palaios 


&	AG-

G#	
#FGF

3"&	#$##	7
AG
5	"		"	 x-(	
 	 3"	 	 9 	 	 	 "	 R(#	
J`
	

7q7	E&	FF-E#
3"&	#$##	7
AGF5	P	R"		* x-		= -
(		"		"	3"	"	
R(-9 #	J`
	

7q7	EG&	
F-
GE#
3"&	#$##	7
AG5	Y	=		3"%  "x		9 -
	 	"x(	 	* x!S		$#	J`
	

+
gische Zeitschrift	EA&	F
-FF
#
3"&	#$##&	$!&	#&	L&	R#	7
AG
5	3 		!	 	
 	 !	  	 	 	  #	 Geologi+
 %
0 
  5		 &	 F
FA-F
#	 
#

F
-
G7
AG
5F
FA3TCT##T
3&	D##&	&	#<#	7
AG
5	T.					
		 	! 	<%	Y		"	"-
	2#	New Zealand Journal of Geology and Geophysics 14, 
A-G#	
34-NO%&	 C#	 7
A5	Lx	  	 C	 	 9 -
			8#	Schriften des Naturwissenschaftilichen Ver+
	j%7F	+|
		F&-G#
226 5	
&
	
'3	(

0$!*!,!# >2!# +!!>
)	
#-	)	"%	"		!	"	 	 	4		"	"!		"	"		%"	
"	%	#	3 	 	%"	<:P			"	
	%	 		!	9			7
5#	
Appendix: Belemnite samples 
Specimen name Genus Preservation Ammonite biozone Lithofacies
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